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动态冲击下泡沫能量吸收对头盔防护性能的影响
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摘 要： 为摩托车头盔的安全性设计，需要研究在冲击载荷下内衬泡沫的能量吸收能力对摩托车头
盔防护性能的影响。该文建立了有限元数值分析头盔模型，依据欧洲经济委员会 (ECE) 的法规 ECE 
R22.05 的动态测试方法，验证该模型的有效性。改变头盔不同测试点下的泡沫密度，进行了12 个跌
落的仿真试验。结果表明：在头盔的前部、冠部和后部测试点区泡沫密度由 40 kg/m3 增加到 80 kg/m3
时，泡沫的能量吸收能力逐渐增大，头部冲击能量衰减得更快，导致 3 个测试点头部颅骨骨折的风险
从 25%、55%、39% 分别增大至 53%、96%、96%。头盔右侧部测试点区域下的泡沫密度与颅骨骨
折风险没有显著的关系。因而，头盔的安全性设计应同时兼顾内衬泡沫密度与尺寸。
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Abstract: For the safety design of motorcycle helmet, it is necessary to study the influence of the energy 
absorption capacity of the liner foam under the impact load on the protective performance of the motorcycle 
helmet. A finite element model of the helmet was established and the effectiveness of the model was verified 
according to the drop test in the regulation ECE R22.05 by the Economic Commission for European. Twelve 
drop test simulations were performed by changing the foam density corresponding to different test points. The 
results show that when the foam density increases at the test points of front, crown, and rear from 40 kg/m3 to 
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80 kg/m3, the energy absorption capacity of the foam increases, which makes the impact energy of the head 
decay faster. The risk of skull fracture at the three test points increases from 25%, 55%, and 39% to 53%, 96%, 
and 96%, respectively. However, there is not clear evidence of the relation between the skull fracture risk and 
foam density at the right lateral area of the helmet. Therefore, the safety design of the helmet should take into 
account both the density and size of the liner foam.
Key words:  motorcycle helmet safety; energy absorption; foam density; drop simulation; head skull fracture 
risk
Testing Materials, ASTM) 的 ASTM-1952 等， 其 评 判
标准主要是针对头部受到线性冲击载荷时头盔对头部














壳模型共包含 27 738 个节点和 27 724 个四节点壳单元，
最小单元 1.3 mm，最大单元 5.76 mm ；头盔内衬采用
四节点线性四面体单元建模。内衬模型包含 40 680 个
节点和 172 760 个四面体单元，最小单元 1.5 mm。头
盔模型总质量 1.493 kg ( 实际头盔质量：1.490 kg)。测
试使用的头型和平面钢砧使用六面体单元建模。















属于弱势道路使用者 (vulnerable road user, VRU) 之一。





























现 行 的 摩 托 车 头 盔 法 规 有 欧 洲 经 济 委 员 会
(Economic Commission for European, ECE) 的 ECE 
R22.05 及美国材料与试验协会 (American Society for 图 1 头盔外壳有限元模型及测试点
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表 1 头盔外壳玻璃纤维铺层角度及测试区厚度













而 Bouix 等人 [19] 的一项研究表明，对于低密度泡沫 ( 如




件直径 D = 90 mm，厚度 d = 30 mm。
图 4 为泡沫材料仿真验证示意图。
由于 EPS 具有永久变形的材料特性，其本构模型
在 LS-DYNA 中用具有压碎型泡沫特性的 MAT 63 号








































纵向拉伸模量 , EA / GPa 52.7
横向拉伸模量 , EB / GPa 15.8
面内剪切模量 , GAB / GPa 5.46
纵向拉伸强度 , XT / MPa 812.0
纵向压缩强度 , XC / MPa 755.1
横向压缩强度 , YC / MPa 21.4
横向拉伸强度 , YT / MPa 119.0
面内剪切强度 , SC / MPa 17.3
Poison 比 , v 0.28
1.3 接触及边界条件
头 盔 外 壳和内衬 泡沫间实际 存 在 胶粘的地方




与泡沫 之间的接触 采用“面对面”接触 (CONTACT_
ATOMATIC_ SURFACE_TO_ SURFACE) 进 行 设 置。
Cernicchi 等人 [21] 考虑了各种实际的建模问题，将头型








根据摩托车法规 ECE R22.05 的要求，将佩戴好
头盔的头型同时沿着测试轨道上升到测试高度，释放
头盔和头型后做自由落体运动，使头盔及头型跌落在
钢砧上的速度为 7.5 m/s。图 6 描述了头盔测试点 B 的
实际跌落工况及场景。为了更好的验证头盔有限元模
型的有效性，对实际跌落测试中头盔 5 个冲击点进行




和提高仿真精度，使跌落的距离控制在 0.5 mm 以内。
根 据 国 际 标 准 化 组 织 (International Organization for 
Standardization, ISO) 给出的滤波方法 ISO 4687 对加速
度曲线进行滤波处理，滤波等级设置为 1 000。
图 6 头盔跌落测试
v = 7.55 m/s v = 7.55 m/s v = 7.60 m/s v = 7.60 m/s v = 7.58 m/s 







P、R、X_Right) 进行跌落仿真，跌落速度 7.5 m/s，共
设计了12 组跌落仿真试验。仿真矩阵中的跌落位置及
跌落速度根据法规 ECE R22.05 的要求进行设置。
2  有限元模型验证结果及误差分析
法规 ECE R22.05 规定，头部质心合成加速度峰值
不得超过 275 g，头部损伤指标 (head injury criterion, 
HIC) 值不得超过 2 400。HIC 表达式为
                    (1)
式中： a(t) 为头部质心处的合成加速度，t1 和 t2 为碰撞过
程中间隔不超过 15 ms 的任意 2 个时刻。将头盔跌落
的仿真结果同试验数据进行对比，验证摩托车头盔模
型的有效性。


















试验值 仿真值 试验值 仿真值
B 150 158.8 3.4 1 245 1 134 8.9
X_Left 210 199.0 5.1 1 531 1 507 1.6
P 167 171.0 2.4 1 576 1 553 1.5
R 179 177.7 0.7 1 286 1 353 5.2


































t / mst / ms t / ms
(a) 测试点 B                                          (b) 测试点 X_Left                                         (c) 测试点 P 
                                                                 (d) 测试点 R                                                             (e) 测试点 X_Right
图 8 试验与仿真头部质心合成加速度曲线
法规 ECE R22.05 的要求是对头盔在平面钢砧及刀
砧下都要进行跌落测试，但验证过程只考虑了头盔跌












                                                       (2)
式中： WV 通过对压实应变之前泡沫的应力—应变曲线
进行积分求得； ε 为任意压缩应变； σ(ε) 为任意应变下对
应的应力； εm 为压实应变。
泡沫材料基体材质密度 ρm = 613 kg/m³，由 Gibson
等人 [23] 给出的计算泡沫材料压实应变的经验公式，表
达式为
                                                    (3)
式中，ρ 为成型后泡沫材料密度。通过经验公式估算出
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已知的 3 种泡沫密度 (40、60、80 kg/m³) 的压实应变分
别为 0.91、0.86 和 0.82。
本文求得了处于压缩应变 0.8 前的 3 种泡沫密度下






























t / ms t / ms
































(a) 测试点 B                                                              (b) 测试点 P
                                                                 (c) 测试点 R                                                              (d) 测试点 X_Right
图 10 不同泡沫密度下各测试点头部质心合成加速度
现将 3 种泡沫密度 (40、60、80 kg/m³) 分别用 ρm1、
ρm2、ρm3 来表示。由图 10 得出，测试点 B、P、R 对应
的头部合成加速度峰值随着泡沫密度的增加而增大。
不同泡沫密度下 3 个测试点的头部合成加速度峰值的




沫压实段前任意两个应变时刻 t1 与 t2 对应的应变区间
Δε下，泡沫所吸收的能量满足
                                                 (4)
当这两个应变时刻 t1 与 t2 无限趋近时，及 Δε 趋
近于 0 时，泡沫在这一微小时间段 Δt下吸收的能量满
足









能区域的应变值的角度考虑。图 11 为 3 种泡沫密度下
不同测试点泡沫吸能区域的应变图。




















































图  12 不同泡沫密度下各测试点头部 HIC值
为更加清晰的说明不同泡沫密度下头盔对头部的
保护性能，本文运用 Mertz 等人 [24] 得出的颅骨骨折的
风险 Rf 与 HIC 的关系曲线，将头盔 4 个测试点 (B、P、R、
X_Right) 在不同泡沫密度下头部 HIC 值对应于该风险
曲线下，如图 13 所示。
图 13 不同泡沫密度下的颅骨骨折风险
由图 13 得出，发生颅骨骨折风险同 HIC 值与泡
沫能量吸收能力的关系一致，即除测试点 X_Right 外，
测试点 B、P、R 发生颅骨骨折的风险随着泡沫密度的
增大而增加。泡沫密度为 ρm1 时的测试点 B 的颅骨骨





泡沫密度为 ρm1 的 X_Left 点发生颅骨骨折的风险
达到了58%，而在 ρm2 的泡沫密度下发生颅骨骨折的风
险降低到了48.3%，在 ρm3 的泡沫密度下发生颅骨骨折
的风险增加到了 73%。根据图 11 从泡沫的材料特性分



















y = 0.042 5 x2 - 4.725 x + 179.0
R2 = 1
3.4 固定头盔型号的最佳泡沫密度设计
ECE R22.05 规定的头型按照尺寸可划分 A、C、E、












现象。对研究中的 M 型号头盔的测试点 X_Right 的泡
沫进行最优密度设计得出泡沫密度为 55 kg/m³ 时颅骨
骨折风险可能最小。
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风险。研究中的测试点 B、P、R，当泡沫密度由 40 







汽车安全与节能学报394 第 9 卷 第 4 期 2018 年
[12] 胡俊 , 韦璐 . 聚苯乙烯泡沫应力 - 应变模型及吸能性能研
究 [J]. 应用力学学报 , 2015(3): 430-434.
 HU Jun, WEI Lu. A study on the stress-strain model and 
energy absorption capability of the expanded polystyrene 
foam [J]. Chin J Appl Mech, 2015(3): 430-434.
[13] 王志亮 , 诸斌 . EPS 泡沫冲击压缩和吸能特性试验研究
[J]. 建筑材料学报 , 2013, 16(4): 630-636.
 WANG Zhiliang, ZHU Bin. Experimental study on impact 
compression and energy-absorbing property of expanded 
polystyrene foam [J]. J Building Mat, 2013, 16(4): 630-
636.
[14] Aiello M, Galvanetto U, Iannucci L. Numerical 
simulations of motorcycle helmet impact tests [J]. Int’l J 
Crashworthiness, 2007, 12(1): 1-7.
[15] Croop B, Lobo H. Selecting material models for the 
simulation of foams in LS-DYNA [C]// 7th European LS-
DYNA Conf, Salzburg, Austria, 2009: 1-6.
[16] Mitsuishi H, Ono K, Nishimoto T, et al. Present and 
future performance levels of head injury protection for 
motorcycle helmets: An attempt to search for better impact 
energy absorption property for helmets [C]// Proc 1994 
Int’l Ircobi Conf Biomechanics of Impacts, Lyon, France, 
Sept 21-23, 1994: 259-270.
[17] Shuaeib F M, Hamouda A M S, Hamdan M M, et al. 
Motorcycle helmet: Part II. Materials and design issues [J]. 
J Mat Processing Tech, 2002, 123(3): 422-431.
[18] Viot P, Beani F. Polypropylene foam behavior under 
compressive loading at high strain rate [C]// Structures 
Under Shock and Impact VIII, Crete, Greece, 2004: 507-
516.
[19] Bouix R, Viot P, Lataillade J L. Polypropylene foam 
behaviour under dynamic loadings: Strain rate, density 
and microstructure effects [J]. Int’l J Impact Engi, 2009, 
36(2): 329-342.
[20] 宋毅 , 王璠 . 复合材料层合圆柱壳体缓冲吸能的实验与
模拟 [J]. 华南理工大学学报 : 自然科学版 , 2009, 37(12): 
140-145.
 SONG Yi, WANG Pan. Test and simulation of cushioning 
energy-absorbing property of composite-laminated 
cylindrical shell [J]. J South Chin Univ of Tech: Nat Sci 
Ed, 2009, 37(12): 140-145.
[21] Cernicchi A, Galvanetto U, Iannucci L. Virtual modelling 
of safety helmets: practical problems [J]. Int’l J 
Crashworthiness, 2008, 13(4): 451-467.
[22] Mills N J, Wilkes S, Derler S, et al. FEA of oblique impact 
tests on a motorcycle helmet [J]. Int’l J Impact Engi, 
2009, 36(7): 913-925.
[23] Gibson L J, Ashby M F. Cellular solids: structure and 
properties [M]. Cambridge, Cambridge University Press, 
1997: 1-528.
[24] Mertz G N H J, Prasad P. Head injury risk assessment for 
forehead impacts [R]. SAE Tech Paper, 960099, 1996.
[25] Mizuno K, Ito D, Oida K, et al. Head protection with 
cyclist helmet in impact against vehicle A-pillar [J]. Int’l J 
Crashworthiness, 2017, 22(3): 322-331.
